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INTRODUCTION 



La Terre 



Troisieme planete du systeme solaire dans I’ordre croissant des distances au Soleil, la 
terre a la forme d’une sphere legerement aplatie aux poles, dont le rayon moyen est de 
6371 kilometres et la circonference equatoriale de 40 076 Km. Sa superficie atteint 510 
101 000 Km 2 et son volume 1 083 320 millions de kilometres cubes. 
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Generalites sur les systemes de coordonnees 



Un objectif important de la cartographie est de representer des elements de la realite avec le plus 
d'exactitude possible dans le positionnement absolu ou relatif. 

Pour cela, la localisation des elements dans I'espace (2D ou 3D) doit se faire en s'appuyant sur un 
referentiel que Ton appelle le systeme de coordonnees. 

Par nature, la surface terrestre n'est pas une forme geometriquement parfaite, une approximation 
mathematique est done necessaire pour pouvoir en faire un referentiel a partir duquel sera construit le 
systeme de coordonnees. Cette forme mathematique theorique peut varier selon la zone geographique 
et la precision recherchee. 

> Surface naturelle terrestre = geoi'de 

> Approximation mathematique de la surface de la terre = ellipsoi'de 
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Definitions 



geodesie: determination mathematique de la forme de la Terre. 

topographie: mesures des dimensions de la Terre, coordonnees geographiques des 

points, altitudes, .... 

cartographie: elaboration et dessin des cartes, avec souvent un souci artistique. 
geographie: observation et description de notre environnement physique et ses 

modifications. . 

Pole : chacune des deux extremites de I’axe de rotation de la Terre sur elle-meme. 
Verticale : direction suivant laquelle s’exerce la pesanteur. Elle est donnee par la 

direction que prend le fil a plomb en un point quelconque de la surface de la 
Terre. 

Plan Horizontal : en un point quelconque, c’est le plan perpendiculaire a la verticale. 
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Meridien : ligne imaginaire formee par une juxtaposition de points situes a la meme 

longitude et passant par les poles 



Parallele : lignes imaginaire forme par une juxtaposition de points situes a la meme 

latitude et paralleles a I’equateur. L’equateur est le grand cercle du globe dont 
le plan est perpendiculaire a I’axe des poles. C’est le parallele equidistant des 
deux poles. 




(Lines of latitude) 




meridian 



Meridians 
(Lines of longitude) 



L’Equateur et les Meridiens materialisent les plus grandes circonferences de la sphere 
terrestre dont les plans passent par le centre de la Terre : 
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Latitude : c’est Tangle que fait la verticale d’un lieu avec le plan equatorial. L’Equateur 

est a la latitude 0°, les poles sont a la latitude 90°. La latitude est positive et 
dite Nord (N) de I’Equateur vers le pole Nord. Negative et dite Sud au Sud 
de I’equ 



Latitude Nord 



Latitude Sud 
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Longitude : c’est Tangle entre le plan du meridien de Greenwich et le plan du 

meridien passant par le point. Le meridien de Greenwich est a la longitude 
0°. La longitude est dite Ouest a I’Ouest du meridien de Greenwich et elle a 
une valeur negative comprise entre 0° et -180°. Elle est dite Est a I’Est du 
meridien de Greenwich et de valeur positive entre 0°et 180°. 



180 
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L’Equateur et les Meridiens materialisent les plus grandes circonferences de la sphere 
terrestre dont les plans passent par le centre de la Terre : 




Parallels 

(Lines of latitude) 




Meridians 
(Lines of longitude) 
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Geoide: surface equipotentielle du champ de gravite terrestre ramenee au niveau zero moyen 

des mers et en chaque point perpendiculaire a la direction de la "verticale locale 
Les geoi'des sont des representations gravitationnelles de la surface de la terre. La 
geometrie des geoides est complexe et ne peut etre formulee mathematiquement de 
fagon simple. Ils ne peuvent done pas etre utilises en cartographie. 
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Un premier modele, une surface theorique : le geoi'de* 
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Ellipsoi'de: surface mathematique coincidant aussi bien que possible avec le "geoi'de. 

Appele Spheroid en anglais, I’ellipsoTde est une surface geometrique permettant de 
representer assez fidelement la forme du geoi'de. II s’obtient en faisant tourner une 
ellipse par rapport a un de ses deux axes. Les ellipsoi'des utilises en geodesie ont un 
coefficient d'aplatissement tres faible (environ 0.003). Pour cette raison on parlera 
souvent de spheroi'de. Un ellipsoi'de se definit par la longueur de son demi grand axe 
(a) et la longueur de son demi petit axe (b). L’aplatissement d’un ellipsoi'de est egale 
a f=(a-b)/a. 
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Un ellipsoide comme modele terrestre : La Terre n’est pas spherique mais elle est aplatie et 

a surface irreguliere et variable dans le temps (erosion, sedimentation, tectonique ... 
Cette forme de la terre est trop complexe pour permettre une representation sur un 
plan. 




Deviation de Ha verticaie 



Surface topographique, ellipsoide et geoide 
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Forme d'ellipsoi'de en usage au Maroc : Clark 1880 
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CLRK80 HAYFORD 




Cette forme mathematique theorique (ellipsoi'de) peut varier selon la zone 
geographique que Ton traite et la precision que Ton recherche. 
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Les systemes de projections 



L’espace geographique est un espace courbe materialise par I’ellipsoide de 
reference. 

Pour passer de I’ellipsoide a une carte dessinee sur un plan, il est important 
d’etablir une correspondence, la plus fidele possible, entre les points de 
I’ellipsoide et ceux du plan. 

Ce systeme de correspondence s’appelle le systeme de projection. 
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Line fois choisie une surface de reference, le passage a la carte consiste a representer 
une partie de cette surface dans un plan. Ceci implique necessairement des 
deformations. En effet un ellipsoi'de n'est pas une surface developpable dans un plan. 
C'est en gros comme si, apres avoir pele une orange, on tente d'etaler I'ensemble de 
I'ecorce sur un meme plan horizontal. On est oblige alors soit de la dechirer, soit d’etirer 
de plus en plus cette ecorce en allant vers les poles. 
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Comment passer de la sphere au plan ? 




a) projection cylindrique 



b) projection conique 



c) projection planaire 



Les trois families de projections cartographiques. 



26 / 02/2015 



Ce document est propriety de I'Universite Cadi Ayyad. La commercialisation et le chargement sur une plate forme externe sont strictement interdites 



17 





Projections sur un plan 



TYPES DE PROJECTION 









canevas conique 




canevas cyiindrique 
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Les trois families de projections 




Gnomonlc 




► 



► 



► 



projection gnomonique 



projection cylindrique 



Stenographic 



Orthographic 



projection planaire 





Projections cartographiques planes. 



1 . plan de projection 

2. lignes secantes 

3. lignes secantes sont la seule 
partie du plan de projection 
sans deformation. 



O 

5. distorsion de projection en 
dehors des droites secantes rend 
les elements legerement plus 

grands. I 

© 



4. distorsion de projection a I'interieur 
des droites secantes rend les elements 
legerement plus petits. 
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Projection conique tangente 




Central meridian 



Standard parallel 
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Projection conique secante 
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Projections cylindriques tangentes 






Normal 



Transverse 



Oblique 
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Le plan de tangence 




Polar 




Equatariel 




Oblique 
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Que cherche-t-on a conserver lors d’une projection? 



-L'objectif prioritaire lors de la projection d'une sphere sur un plan c'est de limiter les 
deformations en fonction du but a atteindre ! 

Les principales deformations qui surviennent lors de la projection de la surface terrestre 
sur un plan affectent I’une ou I’autre des proprietes geometriques des elements 
geographiques: 



> Les angles = formes=> projection conforme (pour se localises se diriger ...) 

> Les distances=> projection equidistante (conserve les distances a partir d'un point 
donne. 

> Les surfaces=> projection equivalente (pour la cartographie a petite echelle) 



Line projection peut conserver I’une ou I’autre de ces proprietes mais aucune ne peut les 
preserver toutes simultanement. 
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Les systemes de Coordonnees Geographiques 
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La localisation d'un element a la surface de la terre peut s'exprimer sous la forme de coordonnees 
geographiques. Les coordonnees sont alors declinees a I'aide de deux valeurs angulaires : Longitude, 
Latitude. Ces deux angles peuvent etre exprimes dans differentes unites : Degres sexagesimaux 
(Degres Minutes Secondes), Degres decimaux, Grades ou radians. Comme tous les outils 
informatiques, les SIG travaillent de preference avec des coordonnees en degres decimaux. 
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L’utilisation des Systemes de Coordonnees Geographique est tres courante. Pour definir un point a la 
surface de la Terre, ils utilisent la Latitude et la Longitude qui s’expriment en degres, et parfois une valeur 
de hauteur est donnee en plus. Le plus connu et le plus utilise est le Systemes WGS 84 



-1 30^50-1 20 H -90^ '"3D' 0‘ 3D 60' 30' 120' 15D' 16D’ 




-laO'-ISO-iaO'-SO"-^ -3D‘ 0 J 3D‘ 90’ 120^50 ISO' 



Les Systemes de Coordonnees Geographiques avec des lignes de Latitude, parallels a I’equateur, 
et des lignes de Longitude, qui demarrent avec le meridien de Greenwich (a cote de Londres) 
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1. Latitude 

2. Longitude 

3. 50 degres est 

4. 40 nord degre 





1. Equateur 

2. Premier meridien 

3. Parallels: les lignes de latitude 

4. M e r i d i e n s : les lignes de longitude 

0 5. Reseau carroyage 
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Bien que la longitude et la latitude peuvent localiser les positions exactes sur la surface du globe, ils ne 
sont pas des unites de mesure uniformes. Seulement le long de I'equateur que la distance representee 
par un degre de longitude est egale a la distance representee par un degre de latitude. 

Ceci est du au faite que I'equateur est le seul parallele comparable a un meridien. (L'equateur et tous 
les meridiens sont des grands cercles.) 
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Au-dessus et au-dessous de I'equateur, les cercles definissant les parallels (1) retrecissent 
progressivement jusqu'a devenir un point aux poles Nord et Sud ou les meridiens (2) convergent. 

Puisque les meridiens convergents vers les poles, la distance representee par un degre de longitude 
diminue progressivement de I’equateur au pole nord (=0) et au pole sud (=0). 

Sur I'ellipsoTde Clarke 1866, un degre de longitude a I'equateur est egal a 111,321 km, tandis qu’a 60 ° 
de latitude, il est seulement de 55,802 km. Ainsi les degres de latitude et de longitude n'ont pas une 
longueur fixe. 
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Les parametres d'une projection conique conforme : 



Le meridien central correspond a I'axe de symetrie a partir duquel sera developpe le cone de projection. 
II constitue I'axe des Y du systeme de coordonnees projetees. 

Le parallele origine correspond, dans le cas d'une projection tangente, a la ligne de tangence entre le 
cone et I'ellipsoi'de. II constitue I'axe des X du systeme de coordonnees projetees. 




Standard parallel 



Central meridian 
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Dans le cas d'une projection secante, le parallele d'origine est situe au milieu des deux parallels 
standards. Dans ce cas, les deux parallels standards correspondent aux deux lignes d'intersection 
entre le cone et I'ellipsolde. 




parallels 



Central marirdian 





L'origine du systeme de projection correspond simplement a I'intersection entre le meridien d'origine et 
le parallele origine. Pour plus de commodites de nombreux systemes de coordonnees ajoute des 
constantes en X et en Y aux coordonnees de l'origine (X0,Y0) afin de ne pas avoir de coordonnees 
negatives. Par exemple, pour le systeme de coordonnees "Lambert II etendu", l'origine du systeme de 
coordonnees n'est pas 0,0 mais 600000,2200000. 
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Une fois choisie une surface de reference, le passage a la carte consiste a representer une partie 
de cette surface dans un plan. Ceci implique necessairement des deformations. En effet un 
ellipsoide n'est pas une surface developpable dans un plan. 

C'est en gros comme si, apres avoir pele une orange, on tente d'etaler I'ensemble de I'ecorce sur un 
meme plan horizontal. On est oblige alors soit de la dechirer, soit d"'etirer" de plus en plus cette 
ecorce en allant vers les poles. 

Les projections cartographiques sont des methodes de representation de la realite spherique du 
globe sur un plan plat. II existe de nombreuses projections, chacune faisant un compromis specifique 
entre deformations des distances, formes et surfaces. 

Plus le sujet est large, plus on traite d'une realite courbe, et plus les transformations seront 
importantes. 

Aucune representation cartographique en plan (2 dimensions), obtenue a la suite d’une projection, ne 
peut illustrer fidelement la surface terrestre sans I’alterer. 
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Les principales alterations qui surviennent lors de la projection de la surface 
terrestre sur un plan affectent I’une ou I’autre des proprietes geometriques des 
elements geographiques: 

> directions 

> distances 

> surfaces 

> formes 

Une projection peut conserver I’une ou I’autre de ces proprietes mais aucune ne 
peut les preserver toutes simultanement. 
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Les differents types de projection : 

Les illustrations ci-dessous represented les pays du monde selon cinq projections differentes. 
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Projection conservant les angles 




La projection Mercator, par exemple, est utilisee lorsque le respect des angles est important. 

Cependant, elle ne respecte pas les surfaces. 
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Projection conservant les distances 




La projection “Plate Carree” est utilisee lorsque Ton a besoin de mesure de distance precise 
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- Le planisphere a des bords : les deux Oceans glacials et le Pacifique, le plus souvent, sont 
decoupes et rejetes aux extremites. II n'y a aucune raison et c'est d'autant plus dommageable 
que, pour le cas du Pacifique, ga ne rend pas compte de son importance dans I'economie mondiale 
car il est rejete a la peripherie alors que depuis 1 980 le flux de marchandises trans-pacifique est 
superieur a son homologue trans-atlantique. 

- Le planisphere a un centre : visuellement, le centre est la partie la plus importante. Sur une 
Terre a peu pres ronde, la surface n'a pas de centre. En definir un, contrainte obligatoire du 
planisphere, implique un choix, pas toujours conscient, ni toujours pertinent, comme le montre 
I'exemple du centrage sur I'Atlantique au lieu du Pacifique. 



Ainsi, la celebre carte « On top down under » est tout aussi valable qu'une autre ! 



THE UPSIDE DOWN WORLD MAP 
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Upside down map (carte du monde inversee) 
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II n'y a done pas de planisphere parfait, et I'utilisation d'une projection plutot qu'une autre est affaire 
de choix demonstratif et de mode. 

La projection azimutale, centree sur le pole nord, a ete retenue comme symbole sur le drapeau de I'ONU. 
Son interet : les grandes puissances (Europe, Etats-Unis, Chine, Japon, etc.) sont a la meme distance du 
centre, done sur un plan d'egalite visuelle. Le pole sud a disparu, mais comme il est inhabite, cela n'a pas 
pose de probleme diplomatique ! 
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Projection conservant les distances 




Sur le logo des Nations Unies, on peut voir une representation symbolique d’une 

projection azimutale equidistante. 
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La projection Robinson est un compromis ou les distorsions d’aires, la conservation 

des angles et des distances sont acceptables. 
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Projection respectant les surfaces 




The Mollweide Equal Area Cylindrical projection, for example, ensures that all mapped areas 

have the same proportional relationship to the areas on the Earth. 
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